نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دو» ۱۳۹۳ 


بررسی آزمایشگاهی و عددی اثر جایگزینی خاموت‌های دست‌ساز ساخته شده از الیاف ۳۳۳ 
به‌جای خاموت‌های فلزی در تبرهای بتن مسلح * 
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محمد کاظم شربتدار ابحیّل ذالرین:3 اپوذر حمزه نزادی ! 


چکیده در بسیاری از سازه‌های امروزی به‌نعصوص در سازه‌هایی که در سواحل دریا سانحته می‌شوند بحث خوردگ یآرماتورها و کاهش 
ظرفیت سازه برای تحمل بارهای ثقلی و جانبی یک موضوع جدی می‌باشد. استفاده از الیأف پلیمری 9۳[ تا حدودی می‌تواند این مشکل را 
مرتفع سازد. در مقاله‌ی حاضر یک تَحی قآزمایشگاهی و عددی بر روی اثر جایگزینی نحاموت‌های سانضه شده از الیاف 38 بهجای 
نحاموت‌های فلزی تحت با رگذاری استاتیکی صورت گرفته است. به‌همین منظور سه نمونه تیر بتنی سانحته و تحت با رگذاری تک‌قطهای در 
وسط دهانه آزمای شگردید. از سه نمونه تیر یک تیر به‌عنوان مرجع دارای حاموت فلزی و دو تیر دیگر دارای حاموت ساخته شده از الیاف 
۳ در محل کا رگاه بودند. آرماتورهای طولی همه‌ی نمونه‌ها فلزی بودند. شا دو تی رآزمایشگاهی دارای حاموت فلزی و ۲۳ به‌وسیله‌ی 
نرم‌افزار المان محدود ۸71575 مدل‌ساز ی گردید و پس از اعتبارسنجی, د وگروه تیر بتنی دیگر نیز مدل‌سازی و تحلیل شد. نتایج حاصل نشان 
دادند که خحاموت‌های ۳ دارای عملکرد ظرفیت برشی مناسبی در مقایسه با عاموت‌های فلزی بودند و در مواردی کرنش نهایی حاموت‌های 
سالعته شده از 78 12 ۰/۸ درصد نیز رسید که دو برابر مقادیر پیشنهاد یآیین‌نامه‌ها برای طراحی این‌گونه سازه‌های بتنی با الیاف کامپوزیت 
تا 

واژه‌های کلیدی خرردگی. تیر بتن مسلح. خاموت 8۳" المان محدود. عملکرد برشی. 
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ی تاریخ دریافت مقاله ۹۰/۱۱/۹ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۱۲/۲۷‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسوژول, دانشیان دانشکده مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 
(۲) دانشجوی دکتراء مهندسی سازه دانشگاه سمنان. 

(۳) کارشناس ارشد. مهندسی سازه دانشگاه سمنان. 
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معد مه 
یک سازة بتن‌آرمه‌ی معمولی که به میلگردهای فولادی 
مسلح است. چنان‌چه در زمان طولانی در مجاورت 
عوامل خورنده نظیر نمک‌هاء اسیدها و کلرورها قرار 
گیرد به‌دلیل خوردگی آرماتورها و خاموت‌های فلزی 
قسمتی از مقاومت خود را از دست خواهد داد. امروزه 
در مناطق دارای خاک خورنده به‌منظور کاهش ارات 
مضر مواد خورنده بر سازه‌های بتنی از روش‌هایی نظیر 
کاهش نفوذپذیری بتن و عایق‌کاری سطح بتن استفاده 
می‌شود. روش‌های ذکر شده به‌تنهایی قادر به تأمین 
سلامت و دوام بتن نمی‌باشند. یک روش مناسب برای 
جلوگیری از کاهش مقاومت سازه استفاده از 
میلگردهای ۳ می‌باشد. استفاده از میلگردهای ساخته 
شده از الیاف 7۳ در اشکال میلگرد طولی و خاموت 
به‌منظور استفاده در پل‌ها و ساختمان‌ها رو به افزایش 
می‌باشد [1-5]. هم‌چنین چندین آیین‌نامه‌ی طراحی 
به‌همین منظور ارائه گردیده است[6-9]. عامل مژثر در 
انجام ایین تحقیفات عملکرد خوب الیاف 78۳ در 
بطهتای شو رده سی واه اف وا اتسضاده اه 
آرماتورهای طولی از جنس ۳ به‌دلیل قیمت بالا در 
پروژه‌های کوچک چندان مقرون به صرفه نمی‌باشد. از 
رای زر تیب تاه هاف ۱ تشر 
بالاتری برحوردار می‌باشند و در ضمن از محیط 
خورنده نیز فاصله‌ی بیشتری دارند. اثرات خوردگی بر 
آرماتورهای طولی به‌دلایل فوق به‌مراتب کم‌تر از 
خاموت‌ها می‌باشد. امروزه گرچه خاموت‌های 
پیش‌ساخته در بعضی کشورهای اروپایی تولید می‌شود 
ولی به‌دلیل عدم تولید در داخل کشور و هم‌چنین 
پیچیدگی فرآیند تولید آن‌هاء دارای قیمت بالایی در 
ایران می‌باشند. استفاده از خاموت‌های ارائه شده در این 
مقاله علاوه بر ارزان‌تر بودن نسبت به انواع کارخانه‌ای 
دارای راحتی نصب و اجرا و انطباق با هر نوع چینش 


آرماتورهای طولی اعم از مثلئی و مستطیلی و دایره‌ای 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی و عددی اثر جایگزینی ... 


م‌باشتنت: فرترا و:مکاران [9]دن سال :۲۳۰۰۱ مدل ارانه 
شده برای تئوری تغییر شکل برشی تیرها را با استفاده 
از نتایج آزمایشگاهی بر روی تیرهای بتنی دارای 
آرماتورهمای 3۳ اعتبارسنجی نمودند. چینگ و 
همکاران [10] در سال ۲۰۰۱ تحقیقاتی را بر روی 
ستون‌های مسلح به میلگردهای ساخته شده از الیاف 
۳ انجام دادند. مطابق مطالعات آن‌ها مشخص گردید 
که روابط آیین‌نامه‌ای برای پیش‌بینی ظرفیت این نوع 
ستون‌ها مناسب نمی‌باشند و برای این ستون‌ها رابطه‌ای 
ارائه دادند. رفی و همکاران [11] در سال ۲۰۰۸ رفتار 
تیرهای بتنی مسلح به میلگرد ۴ را در خمش با 
استفاده از داده‌همای آزمایشگاهی و عددی بررسی 
و ها تن هب ختارارن | اوه ت۲۵ 
ای توت نی اسان کیهای مخ 
شده از الیاف 6۳۳۶۳ در رفتار خمشی تیرهای بتنی 
انجام دادند. در این تحقیق مقایسه‌ای بین نتایج حاصل 
از آزمایشگاه و نتایج تشوری موجود صورت گرفته 
است. مطابق نتایج مدل‌های تئوری موجود به‌خحوبی 
رفتار این تیرهای دارای میلگردهای 2۳1۴ را پیش‌بینی 
می‌کنند. یکی از مشکلات استفاده از آرماتور طولی 
فلزی به‌همراه خاموت‌های شبکه‌ای قیمت بالا و در 
دسترس نبودن شبکه‌های 758۳ و هم‌چنین عدم 
صرفه‌ی اقتصادی در پروژه‌های کوچک می‌باشد. 
استفاده از خاموت‌های ارائه شده در این مقاله علاوه بر 
ارزان‌تر بودن نسبت به انواع کارخانه‌های دارای راحتی 
نصب و اجرا و انطباق با هر نوع چینش آرماتورهای 
طولی اعم از مثلئی و مستطیلی و دایره‌ای می‌باشد. در 
این مقاله سه تیر بتنی با استفاده از خاموت‌های ۳۳۴ و 
آرماتور طولی فلزی ساخته و تست گردید. یک نمونه 
به‌عنوان مرجع دارای خاموت فلزی و دو نمونه‌ی دیگر 
یکی دارای خاموت ۳۳ قائم و دیگری مورب 
می‌باشد. در ادامه نمودارهای بارح تغییر مکان و 


هم چنین منحنی ممان- انحنا و بار-کرنش خاموت‌های 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


محمد کاظم شربتدار- احمد دالوند- ابوذر حمزه نژادی 


و فلزی رسم گردید. در ادامه مدل المان محدود 
به‌وسیله‌ی مدل آزمایشگاهی اعتبارسنجی گردید. 
هم‌چنین چندین مدل المان محدود دارای خاموت‌های 
۴ توسط نرم‌افزار ۸53/5 ساخته شد. 


برنامه‌ی آزمایشگاهی 
خصوصیات نمونه‌های آزمایش شده 
به‌منظور بررسی رفتار خاموت‌ها سه نمونه تیر ساخته 
شد. تیرها دارای ارتفاع و عرض ۲۰۰۳ و 
طول دهانه‌ی خالص ۱۰۵۰۳۳۲ بودند که به‌منظور 
تأمین طول گیرایی آرماتورهای خمشی از هر طرف 
به‌میزان ۲۲۵۲۳۲ امتداد داده شدند. ابعاد و شرایط 
تکیه‌گاهی تیرها و هم‌چنین مسیر نصب کرنش سنج‌ها 
در شکل () نشان داده شده است. از سه تیر ساخته 
شده یک تیر دارای خاموت فلزی و به‌عنوان نمونه‌ی 
مرجع (97۷7ظ) در شکل (۲- الف) و تیر دوم دارای 
خاموت قائم ۲۳ (3۳۷) در شکل (۲- ب) و نمونه‌ی 
سوم دارای خاموت مورب ۳۳ (3۳1) در شکل (۲- 


۱ 


۷ 0 ا! 


1050 0 


از آن دارای خاموت 78۴ قائم و نیمه‌ی دیگر آن 
به‌منظور عدم رخ دادن شکست در آن. به‌وسیله‌ی 
خاموت گذاری فشرده‌ی فلزی تقویت گردید. در کلیه‌ی 
نمونه‌ها از 3418 به‌عنوان آرماتور طولی کششی به 
مساحت *۷۱۳۳ و از 2010 به مساحت ۱۵۷۳ 

میلی‌متر مربع به‌عنوان آرماتور طولی فشاری استفاده 
0 در نمونه‌ی مرجع (5۷ظ) از خاموت‌های 0۳6 
با مساحت ۲۸/۲۷۳۹ با فاصله ۱۵۰۳۳ استفاده شد. 
نمونهی (9۳7۷) در نیمهی تقویت شده دارای 
خاموت ۵6 با فاصله‌ی ۵۰107 و در نیمه‌ی دوم دارای 
خاموت ۳۳ با سطح مقطع ۹9 مربع با فاصله‌ی 
۲ سمی‌باشد. نمونه‌ی (3۳1) دارای خاموت‌های 
مورب 7۳ با زاویه‌ی ۷۰ درجه نسبت به افق با 
فاصله‌ی ۸۵۲0۳ در سرتاسر طول تیر می‌باشد. بتن 
به کار رفته در کلیه‌ی نمونه‌ها و هم‌چنین آرماتورگذاری 
طولی آن‌ها کاملاً یکسان می‌باشد. در جدول (۱) 
مشخصات خاموت گذاری و تعداد آرماتورهای طولی 


نمونه تیرها نشان داده شده است. 


الف) ابعاد و شرایط تکیه‌گاهی 


سنج 


ب) مسیر نصب کرنش سنج‌ها 
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۳ ۱ ۱ ۷ / 
ی فا ۳۳ ۲۳ :1۳] ی 
ج- تیر دارای خاموت مورب ط را 
شکل ۲ آرماتوربندی و خاموت‌گذاری نمونه‌های آزمایشگاهی 
جدول ۱ فواصل خاموت‌ها و آرماتورگذاری طولی نمونه‌های آزمایشگاهی 
زاویه‌ی خاموت نسبت فاصله‌ی خاموت‌ها مطع خاموت‌ها ۳7 ی 
۱ قت تفتات ان میلگردهای کششی و فشاری طولی | نمونه 
به محور طولی تیر (868) (صص) 6۱:9 
.۹ ۱9۰ ۳ -- فلزی 0 8 3618 5۷ 
.۹ ۱۵ ۳۳۳-۲ 0 8 3018 ۳۷ 
.۷ ۸۵ ۱1 0 »8 3018 ]۳ 
خصوصیات مصالح مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی میلگردهای مصرفی 


مقاومت ۷ روزه‌ی استوانه‌ای استاندارد بتن تیرها برابر 

۶۵ ۳۳ و مقاومت ۲۸ روزه آن 1۷۳3 ۳۸ محاسبه 
گردید. برای بتن‌ریزی تیرها از سیمان پرتلند تیپ 1 
استفاده شد. در نمونه‌های آزمایشگاهی از سنگدانه‌هایی 
با حداکثر بعد ۱۰۲۳۳۲ استفاده گر این در جدول (۲) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


برای نمونه‌های آزمایشگاهی نشان داده شده است. 
آرماتورهای طولی کششی دارای مقاومت تسلیم 
۵ و مقاومت نهایی ۵۱۰3۷۳۵ و آرماتورهای 
طتتو ی فشاری دارای مقاومت تسلیم ۳۳۰۱۷۳۵ و 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


محمد کاظم شربتدار- احمد دالوند- ابوذر حمزه نژادی 


استفاده شده در نمونه‌ی (85۷) دارای مقاومت تسلیم 
3 و مقاومت نهایی ۲۹۰3۷۳۵ بودند. الیاف 
به‌کاررفته برای ساخت خاموت‌ها از نوع الیاف 
۳ و به‌صورت صفحه بافته شده بودند. خاموت 
ساخته شده از الیباف ۳۶۳ به‌منظور استفاده در 
تفای ها و9۴ شوت جرا پر سیم 
ساخته شدند. نمونه‌ای از اين الیاف در شکل (۳) نشان 
داده شده است. مشخصات مکانیکی الیاف توسط 


به‌صورت صفحه بودند که بعد از محاسبه‌ی سطح 
مقطع مورد نیاز با توجه به ضخامت ۰/۱۱۳۳ این 
لیات از قطعه‌ی اضلی بریله شدفد. با اسفاده از وزین 
نوارهمای بریده شده از قطعه‌ی اصلی آغشته شد. 
نوارهای بریده شده که به رزین آغشته شده بودند در 
محل‌های مشخص شده بر روی آرماتور طولی نصب 
گردیدند. نوارهای بریده شده از صفحه‌ی اصلی. 
به‌گونه‌ای بریده شدند تا هر نوار یک دور کامل با 


لایه‌ی زیرین خود هم‌پوشانی داشته باشد. 


جدول ۲ مقاومت تسلیم و نهایی میلگردهای فلزی استفاده شده 


مقاومت نهایی مقاومت تسلیم 
(۷۳۵) (۷۳2) 
۰ 1۸۰ 
۳۹۰ ۳۳ 
۳۹۰ ۳۹۰ 


قطر میلگرد 


را 


آرماتور طولی کششی یش 


استفاده به‌عنوان 


آرما تور طولی فشاری 


کی 


خاموت 


الف) صفحات الیاف ۳۲۳ 


ب) الیاف ۳۲۳ بریده شده برای خاموت تیرها 


شکل ۳ نمونه الیاف کربنی برای ساخحت خاموت تیرها 


سال بیست و پنجم. شماره دوه ۱ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی و عددی اثر جایگزینی ... 


جدول ۳ خحصوصیات صفحات الیاف کربنی ۲۳8۳ به‌کار برده شده 


ضخامت هر لایه از الیاف | کرنش نهایی | مدول ارتجاعی 
(صص) 090 (6۳2) 
۰/۱ ۱/۵ ۲۳۵ 
طراحی خاموت‌ها 


در طراحی تیرها فرض شده است که حداکثر ظرفیت 
برشی تیرهای دارای خاموت ۳۶۳ (تیرهای ۳۷ و 
۳1 ) با حداکثر ظرفیت برشی نمونه‌ی مرجع (تیر 
۷ که دارای خاموت فلزی است برابر باشد. 
آرماتورهای حمشی تیرها به گونه‌ای طراحی گردیده 
است که انهدام خمشی در تیر رخ ندهد. به‌منظور 
طراحی تیر از آیین‌نامه‌ی ۸ استفاده گردید 
به‌طوری‌که ظرفیت برشی یک مقطع بتنی که دارای بتن 
معمولی می‌باشد برابر حاصل جمع مقاومت برشی بتن 
و خاموت فولادی می‌باشد. مقاومت برشی بتن برای 
بتن معمولی مطابق با آیین نامه‌ی ۸61 از رابطه‌ی زیر 
محاسبه می گردد. 
)۱( 0 3 ۷ 
در رابطه‌ی فوق , و 4 به‌ترتیب عرض و ارتفاع 
موثر مقطع بر حسب 110 و ۰ مقاومت فشاری بتن 
بر حسب ۷1۳2 می‌باشد. به‌دلیل بتن یکسان. همه‌ی 
تیرها دارای ,۷ یکسانی می‌باشند. به‌منظور طراحی 
خاموت‌های 71۳ و تعیین فواصل بین آن‌ها مطابق 
روابط ارائه شده در آیین‌نامه‌ی ۸440-18 [2] و 
روابط آیین‌نامه‌ی ۸-318-05 [3] برش تحمل شده 
توسط خاموت‌های تير (85۷) با برش تحمل شده 
به‌وسیله خاموت‌های ۳۳ در تیرهای (8۳۷) و (۳۲ظ) 


برابر می‌باشد. به‌همین علت مطابق زیر باید: 


)3( (مهدم + به طلو) تسش << 
0 (,ع),ظ۸ 
۳( (6050 + ی < ,۷ 
5 


1 


در رابطه فوق , ۷ نیروی برشی تحمل شده 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


(۷]۳۵) 
۳۰ کرین مقاومت بالا ۷0 


به‌وسیله‌ی خاموت‌های فلزی و ,۷ نیروی برشی تحمل 
شده به‌وسیله‌ی خاموت‌های ۳1۳ و هم‌چنین ,8 کرنش 
مجاز آیین‌نامه‌ای خاموت‌های 7۳ مطابق رابطه‌ی (4) 
می‌باشد. با جای‌گذاری مقادیر از آیین‌نامه در رابطه‌ی 


خاموت‌های ۲۳ معادل را نشان می‌دهد. 
( ,04 2 ,+ 


ون گر ۸ 


یم ۷55 5۷ 
(,0 05 + 0 5[7) تشت.- 


5 


۸۵, )0.0045,( ۰ 
ِ 5 )51۲ 0 + 6050( 
1 


(ظ6( 


5 00 + ۸ 2 0 ۳ ورگی ۸ 
0 + ,0یا مه م5۲ 


5 


هد < .۸ 
0( 


در روابط فوق ,۸ و ,م#۸به‌ترتیب مجموع 
حسب *110۳0,,؟ مقاومت تسلیم خاموت‌های فلزی 
بت ی اد سل ای شام 
فلزی و خاموت‌های 38۳ از یکدیگر بر حسب ۰5۳ 
,و م0 به‌ترتیب عمق موثر مقطع دارای خاموت فلزی 
زاویه‌ی خاموت‌های فلزی و خاموت‌های 71۳ نسبت 
و ۲۴ به‌کار رفته در نمونه‌های تير و هم‌چنین فواصل 
آن‌ها در جدول (4) قابل ملاحظه می‌باشد. 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


محمد کاظم شربتدار- احمد دالوند- ابوذر حمزه نژادی 


نمونه 3۳1 نمونه 8۳۷ 
۸ 
ك 0 و ,5 
٩ 5 5‏ 
۷ 
۰",۱,۷/#۰۹ ۸۵ ۹ ۰/۱۳ ۱۱6 


نمونه 385۷ 
ببظ ۹ 
٩ 0‏ 5 و0 
1 رصم | (068) 
(۳۳) 
۰ | ۰/۳۷۷ ۱9۰ ۹۰ 


7-7-7777 707070 7777770707777777 0777 


شکل ۶ نمای سیستم آزمایشگاهی نمونه تیرها 


سیستم آزمایش 
بعد از آماده کردن مقدماتی نمونه‌ها؛ کرنش سنج‌هایی 
در وسط آرماتورهای طولی بالا و پایین و هم‌چنین 
تخاموت‌هایی که نینط و اصل. مرک تکیه‌گاه و .مرک 
بارگذاری بودند نصب گردیدند به‌گونه‌ای که در مسیر 
ترک باشند و سپس نمونه‌ها درون قالب قرار داده 
شدند. ضمناً دو عدد کرنش‌سنج در طرفین تیر و در 
زیر صفحه‌ی بارگذاری استفاده شد تا کرنش فشاری 
بتن ثبت گردد. تیرها با شرایط تکیه‌گاهی دو سر ساده 
تحت بارگذاری تک‌نقطه‌ای در وسط دهانه قرار داده 
شذند: به‌مظور اعمال بارگذازی از یک سک ۵۰0101 و 
یک نیروسنج به ظرفیت ۱۰۰۰1۲ استفاده گردید. 
به‌منظور جلوگیری از خرد شدن بتن زیر جک یک 
صفحه‌ی فولادی با عرض ۱۰۰۳۳ و ضخامت ۲۰۳۲۳ 
اف هه فزان که سی دار که باه ۶ ای 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


اندازه کیتری تغییر مکان وسط دهانه‌ی تی 2 اکن 
1,۱۷1 دیگر برای تعیین جابه‌جایی افقی تیر استفاده 
گردید. در شکل (4) نمای کلی سیستم آزمایش نشان 


داده شده است. 


بررسی مشاهدات و نتایج اولیه‌ی آزمایش‌ها 
نمودار بار - تغییرمکان تیرها در شکل (۵) نشان داده 
شده است. اولین ترک در تير (۶5۷) با رسیدن به بار 
167 ایجاد شد و مقدار خیز تير در این بار ۰/۱۵۳۳ 
بود. این وضعیت دز شکل (7-اللف) نشان داده شده 
است. با ادامه‌ی بارگذاری نمونه تا ۷۰۵ ترک‌های 
بعدی نیز در زیر بار متمرکز به‌صورت خمش ایجاد 
گردید. با رسیدن بار وارد تا حدود(۱۱۰ اولین ترک 
برشی در تير ایجاد شد و هم‌چنین بر تعداد ترک‌های 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


"" بررس یآزمایشگاهی و عددی اثر جایگزینی ... 


(۱-ب) نشان داده شده است. رفتار تير تا رسیدن به بار هم‌چنین تغییر مکان نهایی تیر با در نظر گرفتن کاهش 
۷ تقریباً خطی بود. بار ماکزیمم این تیر ۱۷۲۲۵ 8 با ۲۷ فرضتی خن مقدار بار تایه ۷/۲ سر 
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ته ج خه هچ 5 
کی 
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بار ([1) 


50 


تغییر مکان وسط دهانه (۱) 


شکل ۵ نمودار بار- تغییر مکان تیرها 


الف) اولین ترک در محل ممان حداکثر در نمونه‌ی (5۷) 


۳ > ۰ ۲ 
4 هت 9 تب .۰ 
۶ ود ۱ 


ب) اولین ترک برشی در بار ۱۱۰16 در نمونه‌ی (5ظ) 
شکل * منحنی بار - تغییر مکان و ایجاد ترک در تیرها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


محمد کاظم شربتدار- احمد دالوند- ابوذر حمزه نژادی 


تیر دارای خاموت ۳8 قائم (8۳۷) مشابه 
نمونه‌ی مرجم (85۳) در نیروی 4۵1 نخستین ترک 
در تير به‌صورت خمشی و در وسط دهانه در محل 
ممان خمشی ماکزیمم ایجاد گردید که این وضعیت در 
کا (تالش) ان عادم شته اس یز تاظر دبا سار 
ترک خوردگی تیر ۰/۷۱۳۳ بود. با ادامه‌ی بارگذاری 
نمونه تا ۸۷۷۵ ترک‌های بعدی نیز در زیر بار متمرکز 
ب‌صورت خمشی به‌وجود آمدند. با رسیدن بار وارد تا 
تا ۱ ای زر که کی و اب انتاه کت و 
هم‌چنین بر تعداد ترک‌های خمشی در زیر بار متمرکز 
یو اضبافه هت که این وضیت وکا اسب وتان 
داده شده است. افزایش بار وارد تا 100 ۱۷۷ باعث 
افزايش طول و عرض ترک‌های برشی قبلی در نزدیکی 
تکیه‌گاه‌ها شد به‌طوری‌که ترک‌ها تقریباً به هم متصل 
شید ور مسر گستضکی سوه کاماد تن نانز 
در نهایت تیر در بار ]1 ۳ منهدم شد. افت 
بای خر نی که معانه تیوتی دظ این ده 
نیاق 


الف) اولین ترک در محل ممان حداکثر در نمونه‌ی (87۳۷) 


ب) اولین ترک برشی در بار 1 ۱۲۰ در نمونه (۳۷ظ) 


شکل ۷ ترک‌ها در تیر (8۳۷) 


سال بیست و پنجم. شماره دو» ۱۳۹۳ 


۱۷ 


در نمونه‌ی سوم نیز باری که در آن اولین ترک 
خمشی در زیر تبر مشاهده شد. مشابه دو نمونه‌ی 
(۶5۷) و (۳۳۷) 1 0؛ و خی متنضاظر باآن 
۳ ۰/۱۸ بود که این وضعیت در شکل (۸-ل) قابل 
ملاحظه می‌باشد. تا بار 160 7۰ ترک‌های تشکیل شده 
دی رن متا عمفتی وید رون کین ثیر ک‌های 
خمشی در میانه‌ی تير ادامه داشت تا این‌که با رسیدن 
بار به 1 ۱۰۵ ترک‌های برشی اولیه مطابق شکل (۸- 
ب) در تیر تشکیل گردید. در ادامه با افزایش بار وارد. 
طول و عرض ترک‌های برشی بیشتر شد به‌نحوی که 
شکل گسیختگی تیر مشهود بود. با رسیدن تیر به بار 
۷ تیر گسيخته شد. و مقدار خیز تیر در تغییر 
مکان نهایی س 1/۸ بود. در این تیر مطابق نمودار 
بار- تغییر مکان افت بار چندانی ملاحظه نمی‌گردد. 
شکل خرابی کلیه‌ی تیرها از نوع شکست برشی 
می‌باشد. تا لحظه‌ی گسیختگی تیرها رفتار برشی از 
خود نشان دادند و ترک‌های برشی آن‌ها به‌تدریج از 


تکیه‌گاه شروع شد و به محل بار متمرکز رسید. 


الف) اولین ترک در محل ممان حداکثر در نمونه‌ی (۳1ظ) 


ب) اولین ترک برشی در بار ۲ ۱۰۵ در نمونه‌ی (۳1ظ) 


شکل ۸ ترک‌ها در تیر 8۳81 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کیت اسر ک هاش اضت ان قمونه‌هدان معتل از 
گسیختگی در شکل (4) نشان داده شده‌اند. زاویه‌ی 
ترک‌هایی که موجب انهدام نمونه‌ها شد. نسبت به 
محور طولی تیر در کلیه‌ی نمونه‌ها (مطابق انچه که در 
شکل )٩(‏ نشان داده شده است) تقریباً ۳٩‏ درجه بود. 
هم تین بش فسار ی رو تسه سای کرو تن 
بئن فشاری در شکل (۱۰) نشان داده شده است. مطابق 
اين منحنی حداکثر کرنش بتن فشاری در نمونه‌ها 
(5۷) و (8۳۷) و (۳8۳) به‌ترتیب به ۰/۰۰۲6 و 
۲ و ۰۰۳۷۵ رسید که طبق این منحنی 
نمونه‌ی (13۳1) دارای بیشترین کرنش فشاری بتن 
به‌مقدار 4۲ درصد بیش از نمونه‌ی (85۷) و به مفداز 
۸ درصد بیش از نمونه‌ی(3۳۷) می‌باشد. 

نمودار برش 7 کرنش خاموت‌های اول و دوم 
فیزهدا در شستکل (۱۱) تیان فاده شتله انست, آیسرن 


خاموت‌ها در نیمه‌ای که شکست برشی در آن رخ داده 


بررس یآزمایشگاهی و عددی اثر جایکزینی ۳ 


است؛ قرار داشته‌اند. خاموت‌های نمونه‌ی(85۷7) فلزی 
و دو نمونه‌ی دیگر 118۳ می‌باشند. مکان کرنش‌سنج‌ها 
در مسیر گسیختگی برشی واقع شده بود. 

حداکثر کرنش در خاموت‌های اول نزدیک به 
تکیه‌گاه برای نمونه‌های (85۷) و (8۳۷) و (۳1ظ) 
به‌ترتیب برابر ۰/۰۰۲۵۲ و ۰/۰۰۱۵ و ۰/۰۰۸۵ 
می‌باشد و این مقادیر برای خاموت دوم مطابق شکل 
پبسته تز تسب برایسر ۰۱و ۵4 ۸ و ۰۳۰۷ 
می‌باشد. با توجه به ثابت بودن برش در دهانه‌های 
برشیء کرنش‌های ماکزیمم خاموت‌هاء نزدیک به 
محل گسیختگی نمونه دیده می‌شود. کرنش خاموت اول 
در نمونه‌های (85۷) و (8۳۷) نسبت به کرنش 


خاموت دوم به‌تر تیب ۵۸ و ۷۶ درصد کم‌تر می‌باشد. و 


قز کوک بش ( 1) کت ان تبرت اون از کم 


خاموت دوم 31 درصد بیش تر می‌باشد. 


ب) نمونه (8۳۷) 


ج) نمونه (۲1ظ) 
شکل ٩‏ شکل انهدام نمونه‌های آزمایشگاهی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


محمد کاظم شربتدار- احمد دالوند- ابوذر حمزه نژادی ۱۰۹ 
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ب) خاموت دوم 


شکل ۱۱ منحنی نیرو -کرنش خاموت اول و دوم نمونه‌های تیر 


سال بیست و پنجم» شماره دی ۱۳۹۳ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۰ 


تجزیه و تحلیل نتایج نمونه‌های آزمایشگاهی 

منحنی ممان انحنا برای یک مقطع بتن مسلح 
ویژگی‌های خمشی غیرخطی آن مقطع را به‌طور دقیق 
بیان می‌کند. در واقع این منحنی نشان می‌دهد که برای 
یک مقطع مشخص بتنی همراه با توزیع معین 
آرماتوربندی طولی به‌ازای یک نیروی محوری خاص؛ 
مقطع در هر انحنا نسبت به وضعیت اولیه‌ی خود دارای 
چه ممانی خواهد بود. معادله‌ی تیر اوبلر- برنولی مطابق 
رابطه‌ی (۵) قابل بیان است. 


2 
و 
۹ 


- 0 6 


در رابطه‌ی فوق 1 ممان اینرسی مقطع مورد بررسی 
و ۷ خیز تیر و 0 انحنای مقطع می‌باشد. در صورتی 
مقدار ۲ متناظر با آن وضعیت انحنای به دست ایا 
این مقدار نشان دهنده‌ی ارات غنر شعطی و 
ترک‌خوردگی بتن می‌باشد. به منحنی ممان- انحنای با 
استفاده منظور به دست آوردن منحنی ممان انحنای 
مقطع وسط با استفاده از مقادیر کرنش ثبت شده در 
شکل (۱۲) منحنی ممان - انحنای مقطع وسط تیر 
نشان داده شده است. نمونه‌ی(۳۷ظ) دارای انحنای 
مقطع بزرگ‌تری نسبت به دو نمونه‌ی دیگر می‌باشد. 
حداکثر زاویه‌ی انحنای برای نمونه‌ی( 2۳۷ ۰/۰۳۲ 
رادیان می‌باشد که نسبت به نمونه‌های (25۷) و 
(۳1) به‌ترتیب ۵۵ و ۱۵ درصد بیش‌تر می‌باشد. با 
توجه به منحنی ممان- انحنای. منحنی تغییرات سختی 
خمشی ال بر حسب انحنای برای همین مقطع در 
شکل (۱۳) ترسیم شده است. مطابق با این منحنی نرخ 
کاهش سختی در نمونه‌ی (۳]) نسبت به سایر 
نمونه‌ها بیش‌تر می‌باشد و نمونه‌ی (85۷) کم‌تسرین 

در کلیه‌ی نمونه‌هاه ترک برشی از تکیه‌گاه شروع 
شد و تا زیر محل اعمال بار ادامه داشت. ترک‌های 
برشی به‌صورت متقارن در دو طرف مقطع رخ داد. 
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می‌باشد. سه نمونه تير برای یک بار واحد بر اساس 
روابط آیین‌نامه‌ی ۸01-318 [3] و ۸01-440 [3] 
طراحی شدند. ملاحظه می‌گردد که تیرهای (2۳7۷) و 
([۳ظ) که در آن از خاموت ۳۳ به‌جای خاموت فلزی 
استفاده شده است. دارای ظرفیت برشی بالاتری نسبت 
به تیر(357) می‌باشند. علت اختلاف 1 ۲۳ در بار 
حداکثر نمونه‌های (3۳۷) و (9۳1) طراحی ظرفیت 
برشی خاموت‌ها با زاویه‌ی 1۰ درجه نسبت به افق و 
اجرای آن‌ها با زاویه‌ی 1۵ درجه می‌باشد. با توجه به 
منحنی‌های بار- تغییر مکان نمونه‌هاء هر سه نمودار تا 
بار حدود ۱۳۰۷۵ رفتاری مشابه هم دارند. منحنی بار- 
تغییر مکان آن‌ها تا این بار بر هم منطبق می‌باشد. در 
تیر (35۷) به‌دلیل استفاده از خاموت فلزی منحنی بار 
- تغییر مکان تا حدودی برگشت دارد ولی در دو تیر 
دیگر که دارای خاموت ۳۶۳ هستند این منحنی 
برگشت کم‌تری از خود نشان می‌دهد. در جدول (۵) 
مشخصات حاصل از منحنی بار - تغییر مکان دو نمونه 
نشان داده شده است که ,۸ تغییر مکان متناظر با , 2 
می باشد در حالی‌که تغییر مکان بیش‌تری بعد از آن 
مشاهده شده است. 

در جدول (1) مقایسه‌ای بین نتایج آزمایشگاهی با 
نتایج تثوری حاصل از روابط آیین‌نامه‌های -۸01-440 
6 [3] و ۸0-318-05 [3] صورت گرفته است. مطابق 
ین جدول نتایج آزمایشگاهی نمونه‌ی (5۷ظ) د 


ت 


می‌باشد که به‌دلیل پارامترهایی است که در روابط 
آیین‌نامه در نظر گرفته نشده‌اند و پا از آن‌ها صرف‌نظر 


شده است. تیرهای (3۳۷) و(3۳1) به‌ترتیب دار 


ی 


ختلاف ۶۱/۷ و ۳۷ درصدی با مقادیر ایین‌نامه‌ای 


بین ۱/۵ تا ۲ برابر مقدار حداکثر مجاز آیین‌نامه‌ای 


توسط خاموت‌های الیافی ۳ ساخته شده می‌باشد که 
موحب افزایش سهم خاموت ۲۶۴ در مقدار ,۷ و در 


می‌شود. 
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مدل‌سازی المان محدود 

به‌منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از نرم‌افزار 
5 مدل المان محدود تیرهای (5۷) و (۳۷ظ) 
ساخخته شد. برای مدل‌سازی بتن از المان 5011065 
اسفاده گرهید 191] ایخ السان قابلیت شدل, کرون 
ترک‌خوردگی در کشش و خردشدگی در فشار را دارا 
می‌باشد. این المان ۸ گره‌ای دارای سه درجه آزادی در 
هر گره به‌صورت انتقالی در راستاهای ۵6 ۷ و2 
می‌باشد. برای مدل‌سازی میلگردهای طولی و 
خاموت‌های فلزی از المان 8 »ءاط؟ استفاده شده است. 
المان 8 ءلذ یک المان با سه درجه آزادی انتقالی در 
هر انتها می‌باشد. این المان توانایی تحمل کشش و 
فشار را دارد ولی توانایی تحمل خمش را ندارد. برای 
مدل‌سازی صفحات تکیه‌گاهی و صفحه‌ی بارگذاری از 
المان 45 50110 استفاده شد. هم‌چنین به‌منظور 
مدل‌سازی خاموت‌های ۳58۳ از المان ٩061143‏ استفاده 
شد. کنترل پارگی در خاموت‌های ۳۶۳ از طریق کنترل 
کرنش, صورت گرفت. با استفاده از ابعاد مدل 
آزمایشگاهی, مدل اجزای محدود تیر بتنی برای انجام 
آنالیز در ۸055 به‌صورت شکل (۱۶) ساخته و مش 
هشن 

در شکل (۱۵) منحنی‌های بار - تغییر مکان مدل 
المان محدود و آزمایشگاهی تا نقطه‌ی بار ماکزیمم 
تحمل شده نشان داده شده است. مطابق شکل (۱۵) 
برای نمونه‌ی دارای خاموت فلزی (5۷ظ) و مدل 
دارای خاموت ۲۳ (8۳۷) انطباق خوبی بین مدل 
المان محدود و مدل آزمایشگاهی تا نقطه‌ی بار 
ماکزیمم وجود دارد. مطابق نمودار بار حداکثر در مدل 
المان محدود تير (85۷) نسبت به مدل آزمایشگاهی 
۲ درصد و مدل المان محدود نمونه‌ی (۳۷ظ) نسبت 
به مدل آزمایشگاهی ۸ درصد اختلاف مشاهده می‌شود. 
احتلاف بین مقادیر المان محدود و آزمایشگاهی ناشی 
از عواملی نظیر کم‌تر بودن درجات آزادی مدل المان 
محدود نسبت به مدل آزمایشگاهی و ماهیت سخت‌تر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی و عددی اثر جایکزینی ۳ 


25 ۳۳ 
و 


الف) نمونه 85۷ 


ب) نمونه 8۳۷ 


شکل ۱۶ مدل اجزای محدود نمونه‌های آزمایشگاهی 


:]سس 
۷-۷ :] :] ----< 


بار (() 
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تغیبر مکان وسط دهانه (۳۱۱) 
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سس مود 
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تغیبر مکان وسط دهانه (1070) 


ب) مدل دارای خاموت ۳۲۹۴ قائم 13۳۷ 


شکل ۱۵ مقایسه‌ی نمودار بار- تغییر مکان مدل آزمایشگاهی و 


المان محدود 
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محمد کاظم شربتدار- احمد دالوند- ابوذر حمزه نژادی 


به‌منظور بررسی اثر جایگزینی خاموت‌های دست 
ساز ۴۳ در تیرهای بتن مسلحء دو نوع تیر بتنی (5)) 
(دارای خاموت فلزی) و (۳) (دارای خاموت ۲۶۱۳۴) 
با ابعاد و ظرفیت برشی متفاوت مدل‌سازی گردید. هر 
گروه شامل دو تير می‌باشد که مطابق روابط ارائه شده 
در آیین‌نامه‌ی ۸0-440-18 و روابط آیین نامه‌ی 
۸1-3185 طوری طراحی شدند که برش تحمل 
شده توسط خاموت‌های تیر (25)) با برش تحمل شده 
به‌وسیله‌ی تیر (2۳)) . دارای ظرفیت برشی یکسانی 
باشند لذا در هر گروه از خاموت‌های 78۳ معادل با 
خاموت فلزی استفاده شده است. بتن تمامی نمونه‌ها 
مشابه نمونه‌های آزمایشگاهی. دارای مقاومت فشاری 
82 ۳۸ می‌باشد و مشخصات میلگردهما و 
خاموت‌های فلزی و 7۶۳ نیز همانند نمونه‌های 
آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است. آرماتورهای 
طولی دو گروه به‌نحوی انتخاب گردیده اند که انهدام 
تیرها به‌صورت برشی باشد. ابعاد و آرماتورگذاری 
تیرها در جدول (۷) نشان داده شده است. در این 


حدول ۲ ارتفاع مقطع. " عرض مقطع؛ ۵ و ۸ 


۳۳ 


به‌ترتیب مساحت آرماتورهای کششی و فشاری است و 
,۵,۰۸ به‌ترتیب مجموع مساحت ساق‌های 
خاموت‌های فلزی و 58۳ 5 فاصله‌ی خاموت‌هاو 
بآ طول دهانه‌ی خالص تیر می‌باشد. مطابق با آنالیز 
صورت گرفته بر روی مدل‌های المان محدود دو گروه 
منحنی بار تغیبر مکان مطابق شکل (۱۱) حاصل گردید. 
مطابق با این منحنی‌ها ملاحظه می‌گردد که گروه دوم 
که دارای خاموت 78۳ ظرفیت بالاتری نسبت به 
مدل‌های دارای خاموت فلزی دارند. افزايش ظرفیت در 
نمونه‌ی (2۳۲-1)) نسبت به نمونه‌ی (69-1) به‌میزان ۳۱ 
در صد و در نمونه‌ی (2۳-2)) نسبت به نمونه‌ی -5) 
(2 این افزایش ظرفیت به‌میزان ۳۵ درصد بوده است. 
با توجه به این‌که گروه دوم ابعاد بزرگ‌تری نسبت به 
گروه اول دارد. دارای ظرفیت باربری بالاتری نسبت به 
گروه اول می‌باشد. الگوی ترک‌خوردگی دو گروه 
میسابه یکتدیگر است. در شکل ( سنوی 
ترک‌خوردگی تبر (05-2) به‌عنوان نمونه مشاهده 
می گردد. 


جدول ۷ مشخصات و ابعاد و چینش آرماتورهای طولی و عرضی مدل المان محدود 
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تغییر مکان وسط دهانه (۲) 


شکل ۱۱۰ منحنی بار- تغییر مکان نمونه‌های المان محدود 
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شکل ۱۷ الگوی ترک‌خوردگی تير 65-1 


با توجه به نتایج حاصل از تست‌های آزمایشگاهی 
و نتایج حاصل از آنالیز المان محدود تیرها مشخص 
گردید که رابطه‌ی ارائه شده توسط آیین‌نامه‌ی -۸1 
0 به صورت محافظه‌کارانه‌ای مقدار برش تحمل شده 
توسط خاموت‌های ۳۳۳۴ را تا حدود نصف مقدار 
واقعی به‌دست می‌دهد. لذا به‌منظور محاسبه‌ی مقدار 
برش اسمی تحمل شده به‌وسیله‌ی خاموت‌های ۳۳۶۳ 
پيشنهاد می‌گردد که از رابطه‌ی زیر استفاده گردد که در 
آن به‌جای کرنش ۸۰/۶ از کرنش ۸۰/۸ استفاده شده 
است. 


۸۵)0.008۳,( ۵ 9 


5 


نتیجه گیری 
مطالعه‌ی حاضر نشان داد که استفاده از خاموت‌های 
دست‌ساز ساخته شده از الیاف ۲۶۳ به‌جای 
خاموت‌های فلزی در تیرهای بتن مسلح امکان‌پذیر 
است و در صورت جایگزینی این خاموت‌ها به‌جای 
خاموت ‌های ساخته شده از الیاف ۱۹9 تحمل می‌شود. 
۲ نیز در دستگاه‌های ثبت اطلاعات. ثبت شد که 
این امر نشان دهنده‌ی ظرفیت بالای الیاف 7۶۳ در 
آیین‌نامه‌ای در مورد استفاده از الیاف 71۳ در سازه‌های 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


سر ۶ 
60501 + 0 5[11)سسس--< 


۷ 


در صورتی که با توجه به آزمایش‌ها و تحلیل‌های انجام 
گرفته» مشخص گردید که کرنش در الیاف ۳88 
می‌تواند به حدود ۸۰/۸ نیز برسد. به‌دلیل تحمل کرنش 
بیش‌تر» نمونه‌های دارای خاموت ۰۳۶۳ ۶۱/۷ و ۳۷ 
درصد اضافه مقاومت نسبت به نمونه مرجع داشتند. 
این مقدار کرنش دو برابر کرنش مجاز ارائه شده در 
آیین‌نامه‌ی ۸۲۲-440 می‌باشد. مطابق با آنالیز انجام 
شده به‌روش المان محدود تیرهای دارای خاموت ۳۲۳ 
که مطابق با ضوابط آیین‌نامه‌ای معادل خاموت فلزی 
می‌باشند. دارای ظرفیت برشی بالاتری نسبت به 
تیرهای دارای خاموت فلزی بودند. این افزایش ظرفیت 
تیرهای دارای خحاموت 78۳ ناشی از قابلیت تحمل 
گرنشی نیشن از فان تفن شسده تربط. این نامه 
می‌باشد. مدل‌های المان محدود نمونه‌های دارای 
خاموت دست‌ساز ۳۳۶۳ اضافه ظرفیتی به مقدار ۲۱ و 
۵ درصد نسبت به مدل‌های دارای خاموت فلزی از 
خود نشان دادند. نتایج حاصل از آنالیز مدل‌های المان 


محدود مشابه نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌ها می‌باشد. 


تقدیر و تشکر 
کار تحقیقاتی موجود با حمایت مالی معاونت پژوهشی 
دانشگاه سمنان انجام گیل کته از اسان مر سا 
کارشناسان آزتایشگاه سازهی دانشگاه شمان و اقا 
مهندس محمد بخشایی برای کمک در انجام 


آزمایش‌های متعدد تشکر و قدردانی می‌گردد. 


سال بیست و پنجم شماره دی ۱۳۹۳ 


محمد کاظم شربتدار- احمد دالوند- ابوذر حمزه نژادی 
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سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۹ 1 
بررس یآزمایشگاهی و عددی اثر جایکزینی ۳ 


ره ان ة 
سرد مهندسی عمراآن فردوسی سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


